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Ključne besede: EC motor 









V tem delu je predstavljena eksperimentalna analiza akustičnega in vibracijskega odziva EC 
motorjev, pri katerih se je pojavila želja po zvišanju vrtljajev. Elektromotorji so uporabljeni 
v mnogo napravah, v katerih lahko prisotnost hrupa in povišanih vibracij negativno vpliva 
na njihovo delovanje. Vibracije povzročajo obrabo in zmanjšujejo življenjsko dobo 
izdelkov, hrup pa negativno vpliva na človeško počutje in zdravje. Na EC motorjih so bile 
pomerjene vibracije in hrup, na podlagi dobljenih meritev pa je bila opravljena analiza, s 
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The work presents experimental analysis of acoustic and vibration response of EC motors in 
which there was a desire to increase the speed. Electric motors are used in many devices, 
where increased vibrations and noise can adversely affect their operation. Vibrations causes 
wear and reduce product lifetime while noise negatively affects human well-being and 
health. Vibration and noise were measured on EC motors, and based on the obtained 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
B T gostota magnetnega polja 
c m/s hitrost zvočnega valovanja 
d / faktor viskoznega dušenja 
f s-1, Hz frekvenca 
F(t) N vzbujevalna sila 
I W/m2 zvočna intenzivnost 
k N/m togost 
l0 m dolžina vzmeti 
Lp dB(A) A-utežena raven zvočnega tlaka 
m kg masa 
p Pa zvočni tlak 
PA Pa amplituda tlaka zvočnega valovanja 
q C električni naboj 
S m2 površina 
t s čas 
T0 s osnovna perioda zvočnega valovanja 
u V napetost 
W W zvočna moč 
x m pomik 
ẋ m/s hitrost 
ẍ m/s2 pospešek 
Δx m raztezek vzmeti 
   
∇2 / Laplaceov matematični operator 
µ0 Vs/A magnetna permeabilnost 
λ m valovna dolžina zvočnega valovanja 
ω rad/s krožna frekvenca 
   
   
   
   
Indeksi   
   
RMS efektivna vrednost  
t tangencialna komponenta  
r radialna komponenta  
max največja vrednost  
min najmanjša vrednost  





Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
EC elektronska komutacija (ang. Electronic commutation) 
RMS efektivna vrednost signala oz. koren iz srednje vrednosti kvadrata 
signala (ang. Root Mean Square) 















1.1 Ozadje problema 
Domel je eden vodilnih razvojnih dobaviteljev električnih motorjev za sesalnike, 
enosmernih motorjev, elektronsko komutiranih motorjev (v nadaljevanju EC motorjev) in 
sestavnih delov. Domelovi motorji se uporabljajo v različnih napravah za gospodinjsko 
uporabo, industrijsko in komercialno uporabo, uporabo v zdravstvu in laboratorijih, 
napravah za ogrevanje, prezračevanje in klimatizacijo, v avtomobilski industriji, pri vrtni 
opremi in gradbeni mehanizaciji.  
 
Znotraj zaključne naloge bodo obravnavani EC motorji, ki se uporabljajo v napravah za 
vrtno opremo in gradbeno mehanizacijo. Pri seriji motorjev 733 (EC motorji v napravah za 
gradbeno mehanizacijo – rezalnik betona, vrtalni stroj, stenska žaga) se je pojavila želja, da 
bi razširili uporabo dotičnih motorjev za nove aplikacije pri višjih vrtljajih. Problem nastane, 
ko elektromotorju preko krmilja povišamo vrtljaje, saj se pri tem pojavi znatno povečan 
hrup. Hrup je verjetno posledica povečanih vibracij strukture motorja, zato bomo tekom dela 
raziskali tudi slednje. 
 
 
1.2 Cilji naloge 
Cilj naloge je opraviti analizo akustičnega in vibracijskega odziva omenjenih motorjev pri 
razširjenem območju obratovalnih hitrosti. Osredotočili se bomo predvsem na 
eksperimentalno analizo, kjer bomo vrednotili signale meritev hrupa in vibracij. Potrebno je 
ugotoviti, ali so hrup in vibracije v dovoljenih mejah, kaj je vzrok za nastali odziv in kakšne 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Definicija nihanja in mehanskega nihanja 
Harmonsko nihanje (s tujko oscilacija) je periodično gibanje, ki ga opredelimo z amplitudo 
in frekvenco ali nihajnim časom. Navadno obravnavamo sinusno nihanje, pri katerem se 
odmik ali odklon sinusno spreminjata s časom.  
 
Amplituda nihanja je največji odmik ali odklon, nihajni čas ali perioda je čas, ki ga nihalo 
potrebuje za gibanje med dvema zaporednima ustreznima odmikoma ali odklonoma (npr. 
med dvema zaporednima obiskoma ene od skrajnih leg), frekvenca pa predstavlja število 
nihajev na sekundo. [1] 
 
Termin nihanje uporabljamo za opis dogajanja, ko sistem ponavljajoče prehaja med (vsaj) 




Slika 2.1: Osnovni pojmi nihanja [1] 
 
V delu Boltežarja [3] so predstavljene osnove mehanskih nihanj, pogoji za njihov nastanek 
ter njihova delitev. Ko govorimo o mehanskih nihanjih mislimo na nihanja mehanskih 
t [s] 
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sistemov. Za nastanek nihanj potrebujemo dva osnovna pogoja, to sta prisotnost vračajoče 
sile in vztrajnosti v sistemu.. Vračajoča sila predstavlja tako silo, ki se upira povečevanju 
odmika od ravnovesne lege pri nihanju. Primer vračajoče sile je notranja sila v vzmeti, ki se 
upira raztezanju (in tudi stiskanju) glede na osnovno dolžino vzmeti, kar je posledica 
prožnosti materiala. Izkaže se, da vsako prožno telo lahko zagotovi vračajočo silo, zaradi 




Slika 2.2: Vzmet [3] 
 
 
2.2 Sistem z eno prostostno stopnjo 
Sistem z eno prostostno stopnjo je osnoven dinamični model za preučevanje nihanj. Takšen 




Slika 2.3: Sistem z eno prostostno stopnjo z vzbujanjem [3] 
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Tak dinamski model je popisan z gibalno enačbo v obliki diferencialne enačbe 2. reda: 
𝑚?̈?(𝑡) + 𝑑?̇?(𝑡) + 𝑘𝑥(𝑡) = 𝐹(𝑡), (2.1) 
kjer je m masa sistema, d faktor viskoznega dušenja, k togost, F(t) časovno odvisna 
vzbujevalna sila in x(t) pripadajoči odziv oz. pomik sistema. Pri analizi sistemov opazujemo 
odvisnost odziva glede na vzbujevalno silo oz. frekvenco. V splošnem strukture izkazujejo 
več kot le eno prostost, zato jih je potrebno obravnavati kot sistem z več prostostnimi 
stopnjami. Pri tem struktura motorja določa masne, dušilne in togostne lastnosti. Zaradi 
vzbujevalnih sil pa prihaja do strukturnega odziva oz. vibracij na površini motorja. Slednje 
se prenesejo tudi na okoliški zrak, kar zaznamo kot zvok oz. hrup motorja. 
 
 
2.3 Osnovne značilnosti zvočnega valovanja 
Osnove zvočnega valovanja ali zvoka v svojem delu predstavlja Čudina [4]. Zvočno 
valovanje predstavlja pojav, pri katerem materialni delci nihajo v nekem mediju okrog 
ravnotežne lege v slišnem področju frekvenc med 20 in 20000 Hz. Pogoj za širjenje delcev 
je medij z maso in elastičnostjo, ki omogočata prenos valovanja na sosedne delce in vračanje 
le-teh v ravnotežno lego. Tako med medije štejemo pline, tekočine in toga telesa, zvok pa 
ne more nastajati in se širiti  v vakuumu. Nihanje materialnih delcev prikažemo kot 
periodično nihanje tlaka okrog neke ravnotežne lege. V zraku ravnotežno lego predstavlja 
atmosferski tlak, ki znaša 105 Pa, kot prikazuje slika 2.7. Dinamični tlak, ki niha okrog 
statičnega tlaka (ravnotežne lege), je precej nižji od atmosferskega, saj npr. pri normalnem 
govoru na razdalji enega metra od govornika delci nihajo z amplitudo zvočnega tlaka 




Slika 2.4: Nihanje zvočnega tlaka [4] 
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Glede na medij ločimo zračni ali aerodinamični zvok (v plinih, v zraku), tekočinski ali 
hidrodinamični zvok (v tekočinah) in strukturalni zvok (v togih telesih). 
Zvočno valovanje je definirano z valovno dolžino, frekvenco in hitrostjo širjenja zvoka. 
Valovna dolžina λ predstavlja razdaljo med dvema zaporednima hriboma ali zgoščinama oz. 
razdaljo, ki jo zgoščina materialnih delcev prepotuje v eni periodi T0. Definiramo jo z 
razmerjem hitrosti in frekvence zvoka, odvisna pa je od izvora zvočnega vira in medija, po 




= 𝑐 ∙ 𝑇0 [m] (2.2) 
Pri tem predstavlja c hitrost zvoka, ki je odvisna od medija in njegovih lastnosti. Kot primer 
navajamo hitrost zvoka v zraku pri sobni temperaturi 20°C, ki znaša c = 343 m/s. Frekvenca 
zvočnega valovanja f je definirana kot število nihajev zvočnega tlaka (odstopanja od srednje 




Slika 2.5: Valovna dolžina zvočnega valovanja [4] 
 
 
2.4 Definicija zvočnega tlaka in valovna enačba 
Zaradi nihanja delcev okrog ravnotežne lege, ki jo v zraku predstavlja atmosferski tlak p0, 














Pri tem je ∇2 Laplaceov matematični operator. Valovna enačba je parcialna diferencialna 
enačba drugega reda in opiše spremembo oz. širjenje zvočnega tlaka v idealnem plinu pri 
času t in koordinatah kraja x, y ter z. Podrobneje valovno enačbo in njeno reševanje v svojem 
delu opisuje Čudina [4].   
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2.5 Vrednotenje zvoka 
Zvočni tlak je veličina, s katero največkrat vrednotimo zvok oz. zvočno valovanje. Merjena 
amplituda zvočnega tlaka se spreminja tako v pozitivno, kot tudi v negativno smer glede na 
ravnotežni tlak, zato vsota pozitivnih in negativnih odklonov in povprečje le-teh ni smiselno 
za vrednotenje, saj dobimo vrednosti blizu ničle. Zaradi tega za vrednotenje uporabljamo 
efektivno ali RMS (ang. Root Mean Square) vrednost zvočnega tlaka 𝑝RMS. To vrednost 
dobimo tako, da korenimo integral srednje vrednosti kvadrata izmerjenega tlaka v času 








pri čemer je T čas povprečenja in p(t) izmerjen zvočni tlak kot funkcija časa. Če imamo čisto 
harmonično nihanje zvočnega tlaka 𝑝(𝑡) = 𝑃Asin (𝜔𝑡), je efektivna vrednost določena z 











= 0,707 𝑃A (2.5) 
Pomembna je izbira časa povprečenja T, v katerem računamo efektivno vrednost signala. Če 
je ta interval prekratek ne dobimo prave efektivne vrednosti, saj mora biti dolg vsaj nekaj 
valovnih dolžin. Če pa je interval predolg, izgubimo informacijo o kratkih časovnih signalih. 
 
2.6 Zvočna moč in intenzivnost 
Poleg zvočnega tlaka sta v akustiki in pri vrednotenju zvočnega valovanja pomembna tudi 
zvočna moč W in intenzivnost I, ki pa jih ne smemo zamenjevati. Zvočna moč predstavlja 
vso akustično energijo, ki jo zvočni vir seva v vse smeri. Gre za konstantno veličino, zato ni 
odvisna od oddaljenosti od vira in akustične okolice. Zvočni tlak upošteva akustično motnjo 
(npr. na merilnem mestu) in je odvisen tako od razdalje od zvočnega vira, kot tudi od 
akustične okolice. Podobne lastnosti kot zvočni tlak ima zvočna intenzivnost, ki poleg 
velikosti zaznava tudi smer zvočnega valovanja. Intenzivnost nam predstavlja moč na enoto 
površine. Ko imamo ravne površine oz. ravno valovanje, je zvočna intenzivnost enaka v 
vsaki točki, pri sferičnem valovanju pa se spreminja z oddaljenostjo. 
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Slika 2.6: Neusmerjeni zvočni vir [5] 
2.7 Raven zvočnega tlaka 
Ker se zvočni tlak spreminja v širokih mejah za vrednotenje akustičnih veličin uporabljamo 
zvočne ravni. Gre za logaritemsko merilo, ki ga vpeljemo zaradi ohranitve odstotka merilne 
negotovosti in preglednejšega zapisa zvočnih veličin. Ker logaritem nima dimenzije in ker 
gre za razmerje med izmerjenimi veličinami in referenčnimi vrednostmi uporabljamo brez-
dimenzijsko enoto decibel (dB). Vrednost, ki jo podajamo v decibelih predstavlja raven nad 
ali pod referenčno ravnjo, ki je določena z referenčno vrednostjo veličine. Raven zvočnega 
tlaka je definirana kot desetkratni logaritem (z osnovo 10) razmerja kvadratov tlakov: 




2 = 20 log10  
𝑝RMS
𝑝0
= 20 log 𝑝RMS + 94 dB (2.6) 
Pri tem je 𝑝RMS izmerjena oz. izračunana efektivna vrednost zvočnega tlaka, referenčna 
vrednost 𝑝0 pa predstavlja prag slišnosti človeškega ušesa pri frekvenci 1000 Hz in znaša 
2∙10-5 Pa. Ekvivalentno navajamo tudi raven zvočne moči in intenzivnosti, kar v svojem delu 
prikaže Čudina [4]. 
 
 
2.8 Vrednotenje izmerjene ravni zvoka 
Merilni instrumenti so enako občutljivi pri vseh frekvencah slišnega spektra, kar pa ne velja 
za človeško uho. Izmerjene vrednosti ravni zvoka so zato linearne oz. neodvisne od frekvenc, 
pri vrednotenju pa moramo upoštevati karakteristiko človeškega zaznavanja zvoka. 
Območje največje slišnosti človeka je med 1000 in 4000 Hz, izven tega območja pa je 
slišnost bistveno slabša od objektivne vrednosti. Da bi prilagodili objektivno izmerjeno 
vrednost subjektivnemu zaznavanju zvoka uporabljamo standardizirane frekvenčne krivulje 
oz. utežne krivulje A, B, C in D. Utežne krivulje v območju največje slišnosti (med 1000 in 
4000 Hz) zvok ustrezno ojačijo, pri nizkih oz. visokih frekvencah izven slišnega območja pa 
ustrezno zmanjšajo. Za vrednotenje zvoka najpogosteje uporabimo krivuljo A, katero 
Teoretične osnove in pregled literature 
8 
uporabljamo za ocenjevanje učinka hrupa na ljudi v naravnem in življenjskem okolju. 
Meritvam se zaradi uteženja k enoti doda oznaka A, tako da jih navedemo z enoto dB(A). 
 
Slika 2.7: Krivulje uteženja A, B, C in D [5] 
 
 
2.9 Definicija hrupa 
Ena izmed oblik zvočnega valovanja je hrup, šum ali trušč. Gre za subjektivno vrednotenje 
zvoka, ki negativno vpliva na počutje in zdravje ljudi. Hrup ni odvisen od jakosti zvoka ali 
njegove frekvence, pač pa od poslušalca samega, njegovega trenutnega počutja, 
zdravstvenega stanja, starosti ter časa in kraja. Z zvokom sicer lahko zaznavamo tudi 
zaželene informacije, ki so koristne, prijetne in razumljive, ter jih imenujemo signali ali 
melodije. Hrup vpliva predvsem na koncentracijo pri delu, študiju ali počitku, v daljšem 
časovnem obdobju pa vpliva tudi na zdravje. Če smo dalj časa izpostavljeni hrupu nad 80 do 
90 dB, lahko pride do poškodbe ali celo izgube sluha, zato želimo hrup zmanjšati oz. moramo 
poskrbeti za zaščito človeka pred njim.  
 
 
2.10 Generiranje hrupa v elektromotorju 
Vire hrupa v elektromotorju v svojem doktorskem delu povzema Luznar [5]. Elektromotor 
ima kompleksno zgradbo, zato je hrup elektromotorja vsota ogromnega števila virov oz. 
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posledica različnih dejavnikov. Elementarne vire hrupa razdelimo glede na način nastanka, 
zato ločimo mehanski, magnetni in aerodinamični hrup. V kolikšni meri se določen hrup 
pojavlja je odvisno od tipa elektromotorja, kakovosti izdelave, vrtilne hitrosti, obratovalnih 
razmer itd. V poglavju 2.3 smo že predstavili, da se v togih telesih pojavlja strukturalni zvok, 
ki nastane kot posledica strukturnih vibracij, te pa nastanejo zaradi mehanskih in magnetnih 




Slika 2.8: Viri hrupa v elektromotorju [5] 
 
Mehanski hrup se generira zaradi vibracij posameznih togih delov elektromotorja. Zaradi 
tega moramo biti pozorni na kakovost vhodnih materialov ter montaže. Pomemben korak 
predstavlja tudi masno uravnoteženje rotorja, ki mora biti v predpisanih mejah, da ne pride 
do povečanih vibracij in posledično hrupa motorja. Pomemben vir predstavlja tudi trenje, 
ki se običajno veča z višanjem vrtljajev. Velik vpliv ima tudi obratovalno območje 
elektromotorja, saj je mehanski hrup izrazit v resonančnem področju, zato se moramo temu 
območju izogniti. Na mehanski hrup vplivajo tudi ležaji, predvsem vrsta vležajenja ter 
njihova kvaliteta. 
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Magnetni viri so povezani z nastankom periodičnega vzbujanja strukture elektromotorja z 
magnetnimi silami in pojavo magnetostrikcije. Ker magnetno polje elektromotorja alternira 
znotraj rotorja in statorja pride do elastičnih deformacij v materialu, kar povzroča hrup 
magnetostrikcije. Glavni izvor magnetnega hrupa pri manjših in srednje velikih motorjih so 
običajno elektromagnetne sile, ki delujejo na stator in povzročajo radialne deformacije. Pri 







kjer je 𝜇0 magnetna permeabilnost zraka, 𝐵r in 𝐵t pa predstavljata radialno in tangencialno 
komponento gostote magnetnega pretoka v zračni reži. 
 
Magnetne sile delujejo tudi na rotor, a le-ta predstavlja večji vir hrupa zaradi svojega 
masnega neuravnoteženja, do česar pa lahko pride zaradi slabe začetne masne 
uravnoteženosti, ukrivljene gredi, izvrtine izven centra, mehanskih poškodb ali 
kontaminacije (nanos materiala, umazanije). Pri uravnoteženosti rotorja so pomembni 
deviacijski masni vztrajnostni momenti. Če so le-ti preveliki glede na dovoljene meje, se sile 
na ležaje povečujejo. Sile na ležaje naraščajo s kvadratom hitrosti in linearno s kotnim 
pospeškom. Če so deviacijski masni vztrajnostni momenti nizki oz. v dovoljenih mejah, 
potem neuravnoteženost ne vpliva bistveno na vibracijski in akustičen odziv.  
 
Aerodinamični hrup se generira pri visokih vrtilnih hitrostih in interakciji zraka z ovirami. 
Vrtinčenje zraka se pojavi v zračni reži med rotorjem in statorjem, v veliko primerih pa tudi 
skozi celotno strukturo elektromotorja zaradi hlajenja z ventilatorjem. V nekaterih primerih 
so elektromotorji vodno hlajeni, kjer določen vpliv k akustiki prispeva medij, torej voda.  
 
 
2.11 Merjenje vibracij 
Čeprav so vibracije in zvok precej povezani, jih obravnavamo ločeno. Vibracije največkrat 
ovrednotimo s pomočjo meritev z merilniki pospeškov oz. pospeškomeri, ki jih pritrdimo na 
del vibrirajoče strukture. Najnovejša tehnologija omogoča tudi brezkontaktno merjenje 
vibracij s pomočjo laserskih žarkov. Z merilniki pospeškov merimo pospeške, pri rotacijskih 
strojih, kjer merimo na ne-rotirajočih delih (npr. na ohišju), pa obravnavamo hitrosti vibracij, 
kar v svojem delu navede Čudina [4]. Kot nam že samo ime pove, s pospeškomeri izmerimo 
pospeške, do hitrosti vibracij pa pridemo s časovnim integralom vibracijskega pospeška. Tak 
preračun nam omogoča in opravi programska oprema. 
 
 
2.12 Delovanje merilnikov pospeška 
Najpogosteje za meritev nihanj uporabljamo piezoelektrične merilnike pospeškov. Gre za 
merilni sistem, ki ga sestavljata piezoelektrično merilno zaznavalo in nabojni ojačevalnik. 
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Slika 2.9: Shema piezoelektričnega merilnega sistema [6] 
 
Glavna sestavna elementa zaznavala sta piezoelektrični element in seizmična masa. Ko 
sistem, na katerega pritrdimo pospeškomer niha, deluje na piezoelektrični element sila, ki je 
enaka zmnožku pospeška in seizmične mase. Piezoelektrični element je iz naravnih (npr. 
kremenčev kristal) ali umetnih materialov, ki generirajo električni naboj sorazmeren sili, ki 
ga obremenjuje. V nabojnem ojačevalniku se električni naboj iz piezoelektričnega zaznavala 
pretvori v električno napetost. Pri tem je pomembna omejitev spodnje meje frekvenčnega 
območja piezoelektričnega merilnega sistema, saj lahko pri izgubi električnega naboja v 
nabojnem ojačevalniku pri relativno nizkih frekvencah dobimo negativni amplitudni merilni 
pogrešek. Izhodni signal je proporcionalen mehanski obremenitvi, pretvorbo iz analognega 
signala v digitalno obliko pa opravita merilna kartica in programska oprema, tako da dobimo 




Slika 2.10: Zgradba piezoelektričnega merilnika pospeška [4] 
 
 
2.13 Gluha soba 
Akustične meritve se zelo pogosto opravljajo v gluhih sobah, s katerimi želimo poustvariti 
prosto zvočno polje brez kakršnihkoli odbojev. Osnove gluhe sobe v svoji knjigi predstavi 
Čudina [4]. Z meritvami v gluhi sobi se izognemo vplivom okolice, ki bi lahko imeli 
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negativen učinek na meritve. Tako v največji meri izločimo okoliške šume, osredotočeni pa 
smo le na akustični odziv merjenega objekta. Stene sobe so izdelane iz zelo absorptivnega 
materiala (največkrat iz steklene ali mineralne volne). Običajno so v obliki klinov, pritrjene 
pa so na vseh stranicah sobe. Akustika prostora je pod našim pragom slišnosti, zato je v njem 
občutek gluh in zaradi tega ga imenujemo gluha soba.  
 
Gluha soba v podjetju Domel je manjših dimenzij (12,9 m3), zato običajno zvočni tlak v 
izogib bližnjemu polju merimo samo v eni smeri. Na stenah gluhe sobe so nameščeni klini 
iz absorpcijskega materiala. Najmanjša dimenzija sobe mora biti večja od najmanjše valovne 
dolžine, ki jo želimo meriti, standard ISO pa zahteva, da testirani vzorec ne presega 0,5% 
volumna gluhe sobe. Tudi spodnja mejna frekvenca je določena s prostornino gluhe sobe. 
Glede na volumen sobe in debeline absorpcijskega materiala relevantne meritve lahko 
pričakujemo nad 168 Hz. Meritve izvajamo v celotnem slišnem področju frekvenc, med 20 
Hz in 20 kHz. Hrup ozadja dosega maksimalno 40 dB(A). Laboratorij je vzdrževan na 
konstantni temperaturi 22 °C. Korekcije meritev zaradi vpliva vlažnosti in zračnega tlaka ne 




Slika 2.11: Domelova gluha soba [7] 
 
 
2.14 Spekter in Fourierjeva transformacija 
Pri analizi zvočnega valovanja moramo upoštevati, da zvok v realnosti ni sestavljen zgolj iz 
harmoničnega valovanja, pač pa iz kombinacij številnih valovanj pri različnih frekvencah, 
amplitudah in fazah. S spektrom signala lahko vsebino našega izmerjenega časovnega 
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signala ovrednotimo bolj točno. Časovni signal iz časovne domene pretvorimo v frekvenčno 
domeno, kjer dobimo kompleksno obliko zapisa signala, iz katerega lahko dobimo 
informacijo o amplitudah in fazah komponent valovanja ne le pri osnovnem harmoničnem 
valovanju, pač pa tudi pri višjih frekvencah (višjih harmonikih). Za pretvorbo signala iz 
časovne domene v frekvenčno uporabljamo Fourierjevo transformacijo. Princip 
transformacije je, da lahko s harmoničnimi funkcijami na izbranem časovnem intervalu 
sestavimo poljubno zvezno funkcijo z različnimi Fourierjevimi koeficienti, ki jih lahko 
prikažemo grafično v različnih frekvenčnih spektrih. 
 
Osnove Fourierjeve transformacije v svojem delu predstavi Boltežar [3]. Pogoj za 
transformacijo je zveznost in periodičnost funkcije. Fourier je pokazal, da takšno funkcijo s 
periodo T0 lahko zapišemo v obliki neskončne vrste, kjer je 𝜔 =
2𝜋
𝑇0
 osnovna ali 
fundamentalna frekvenca, koeficiente 𝑎0, 𝑎1, 𝑏1, … 𝑎𝑛, 𝑏𝑛 pa imenujemo Fourierjevi 
koeficienti v razvoju periodične funkcije x(t). Koeficient 
𝑎0
2
 predstavlja srednjo vrednost 













Da dobimo koeficiente 𝑎nin 𝑏n izmenično množimo s cos 𝑛𝜔𝑡 in sin 𝑛𝜔𝑡 ter integriramo po 
času ene periode. Člen s krožno frekvenco 𝜔 imenujemo prvi ali osnovni harmonik, člen s 








3 Metodologija raziskave 
3.1 Delovanje EC motorjev 
Glavna razlika med konvencionalnimi enosmernimi elektromotorji in EC motorji je, da 
slednji nimajo komutatorja in ščetk. Komutator in ščetke oz. krtačke ob rotaciji spreminjajo 
magnetno polje znotraj elektromotorja, kar omogoča navor in posledično vrtenje. Ščetke so 
namenjene sklenitvi tokokroga med rotorskim navitjem in zunanjimi priključki. Največkrat 
so zgrajene iz grafita, ki je mehak material in omogoča dobro električno prevodnost. Zaradi 
fizičnega kontakta z rotorjem se čez čas začnejo obrabljati, zato jih je treba pogosto 
zamenjati. Poleg tega se zaradi trenja in iskrenja med bakrenimi lamelami komutatorja in 
ščetkami obrablja tudi komutator. [8] 
 
Razvoj mikrokrmilnikov je omogočil razvoj elektromotorjev brez komutatorja in ščetk. 
Njihovo vlogo pri EC motorjih prevzame elektronika oz. krmilje, sestavljeno iz 
polprevodnikov, kot so tranzistorji. Tudi razporeditev navitja na statorju je drugačna, kot pri 
elektromotorjih s ščetkami, saj so na rotorju nameščeni trajni magneti. Navitje na statorju je 
trifazno, napaja pa ga krmilna enota, tako da sta vedno aktivni dve enoti faznega navitja. 
Krmilje s pomočjo informacije o položaju rotorja, ki jo dobi s pomočjo senzorjev, ki jih 
imenujemo Hallove sonde, preklaplja napajanje statorskih faz tako, da nastane vrtilno 
magnetno polje. Svoje magnetno polje imajo tudi trajni magneti na rotorju, kar povzroči da 
se želijo poravnati z nasprotnoimenskim poljem statorskih polov, posledično pa se ustvari 
navor na osi rotorja. Da pride do vrtenja, mora biti med poljemo konstantno nek kot, zato 
magnetno polje statorja prehiteva magnetno polje rotorja. 
 
EC motor ima glede na elektromotor s ščetkami veliko prednosti. Z odstranitvijo drsečih 
ščetk so ti motorji tišji, zaradi manjšega trenja pa imajo daljšo obratovalno dobo. Njihova 
življenjska doba je največkrat omejena z obratovalno dobo ležajev. EC motorji imajo višji 
izkoristek, saj lahko dosegajo učinkovitost tudi do 95%, predstavljajo pa odlično razmerje 










Slika 3.1: Prerez EC motorja serije 733 
 
 
3.2 EC Motorji serije 733 
Akustične meritve smo opravili na EC motorjih serije 733, ki jih Domel razvija in izdeluje 
za tujega kupca. Motorji so uporabljeni v napravah gradbene mehanizacije in sicer v 
rezalnikih betona, vrtalnih strojih ter stenskih žagah. Gre za trifazne elektromotorje z 
nazivno močjo 6 kW in napetostjo do 700 V. Naprave imajo 18 stopenj, pri čemer je 9 
osnovnih stopenj. Med posameznimi osnovnimi stopnjami je dodatnih 9 stopenj, ki jih kupec 
imenuje »Iron«, namenjene pa so za vrtanje oz. žaganje objektov, kjer imamo prisotnost 
armature (železa). S stopnjo določimo hitrost vrtenja oz. vrtljaje elektromotorja. Z višanjem 
stopenj se zvišujejo vrtljaji. Motorji so bili zasnovani za delovanje pri približno 8000 obratih 
na minuto, želja pa je povišati vrtljaje do 12000 obratov na minuto, kar pri EC motorjih 




V seriji 733 so tri vrste motorjev z Domelovimi kodami 733.3.501, 733.3.502 in 733.3.503. 
Razlikujejo se le v motorskem ohišju in gredi zaradi vgradnje v ohišje naprave in prenosa na 
izhodno funkcijo. Mehanske in električne specifikacije pa so pri vseh motorjih enake. Ker 
kupec želi povečati obrate pri rezalniku betona in vrtalnem stroju, smo se osredotočili na 




Slika 3.2: Domelova EC motorja: a) 733.3.501; b) 733.3.502 
 
 
3.3 Metodologija preizkusov 
3.3.1 Metoda merjenja 
Meritve hrupa in vibracij so potekale v Domelovem laboratoriju za hrup in vibracije. Glavni 
del meritev smo opravili v gluhi sobi. S pomočjo piezoelektričnih merilnikov pospeškov 
smo merili vibracije motorjev v prostem teku (brez obremenitve). Vibracije smo pomerili na 
treh mestih na ohišju elektromotorja v dveh smereh – 2x v radialni in 1x v aksialni smeri, 
kot prikazuje slika 3.3. Z dvema merilnikoma pospeškov smo merili radialne vibracije, pri 
čemer je ena meritev potekala na sredini ohišja (merilnik pospeškov 1), ena pa na robu 
ohišja, kjer se nahaja ležaj (merilnik pospeškov 2). Tretji merilnik pospeškov smo pritrdili 
na čelno stran ohišja, z njim pa so pomerjene vibracije v aksialni smeri. S pomočjo 
mikrofona smo izmerili zvočni tlak, prek katerega pridemo do ravni hrupa. Dodatno smo s 
pomočjo laserskega merilnika merili tudi vrtljaje motorjev. 
 
Pomerili smo 2 motorja 733.3.501 in 5 motorjev 733.3.502. Od tega je 5 motorjev iz serijske 





Preglednica 3.1: Seznam pomerjenih EC motorjev 











Slika 3.3: Merilniki pospeškov pritrjeni na motor 
 
Meritve so potekale v treh režimih. Ker nas zanima odziv pri višjih vrtljajih, smo se 
osredotočili na stopnje višje od 6, torej nad 7500 obrati na minuto. V preglednici 3.2 so 
prikazane hitrosti vrtenja pri posameznih stopnjah z obstoječim krmilnikom. Najprej smo 
pomerili odziv ob zaustavitvi motorja pri delovanju na najvišji stopnji 9, ko napravo 
ugasnemo. Pri drugem režimu smo opravili meritve pri konstantnih vrtljajih za vsako stopnjo 
ločeno, pri čemer je meritev na določeni stopnji trajala 5 sekund. Pomerili smo osnovne in 
»Iron« stopnje od 9 do 6. Tretji režim je podoben drugemu, le da smo posamezne stopnje 
zajeli v eni meritvi. Ta meritev je trajala 20 sekund, pri čemer smo začeli pri najvišjih obratih 
(stopnja 9), nato pa smo na vsakih 5 sekund preklapljali stopnjo navzdol za eno enoto. 
Režim zaustavitve motorja je torej edini, kjer dobimo zvezno meritev – rezultate pri vseh 
vrtljajih, tudi za vrednosti med posameznimi stopnjami.  
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Preglednica 3.2: Okvirne hitrosti vrtenja pri posameznih stopnjah naprave 
Stopnja naprave Hitrost vrtenja [min-1] 
6 Iron 7600 
6 8450 
7 Iron 8550 
7 9500 
8 Iron 9600 
8 10700 
9 Iron 10800 
9  12000 
 
 
3.3.2 Merilna veriga 
Za meritev zvočnega tlaka uporabljamo kondenzatorske mikrofone proizvajalca B&K in 
PCB. Za zajem podatkov uporabljamo merilni modul Dewesoft Sirius s skupno 24 vhodnimi 
kanali. Za nadzor in analizo meritev je uporabljena programska oprema Dewesoft X3 ver. 
SP12, ki omogoča ustrezne analize signalov – lahko nastavimo ustrezno filtriranje in 





Slika 3.4: Shema merilne verige 
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3.3.3 Merilna negotovost 
Viri merilne negotovosti meritve ravni zvočnega tlaka in vibracij so sestavljeni iz različnih 
virov. Merilne negotovost mikrofona je pogojena z občutljivostjo. Čudina [4] v svojem delu 
navaja, da je občutljivost kondenzatorskega mikrofona odvisna od premera membrane in se 
zmanjšuje z dimenzijo. Zato se za merjenje nižjih ravni hrupa uporabljajo večji mikrofoni. 
K merilni negotovosti prispeva tudi pozicija in zasuk mikrofona, zato moramo paziti, da je 
pri vseh meritvah pozicija enaka. Merilno negotovost predstavlja tudi določitev delovne 
točke, saj zaradi izbora stopenj na krmilniku naprave ne moremo opraviti meritev pri vseh 
vmesnih vrtljajih, razen pri meritvi ob zaustavitvi, kjer pa je meritev v zelo ozkem časovnem 
okvirju. Pomembna je tudi pozicija merilnikov pospeškov, katere moramo pritrjevati na 
čimbolj enake pozicije in paziti, da so dobro prilepljeni. Merilna negotovost zavisi tudi od 
nelinearnosti zaznaval, šuma kabla, resolucije merilne opreme, končnega časa merjenj in 
nestacionarnosti, hrupa okolice, pogojev okolice (vlažnost, temperatura, zračni tlak), merilne 
negotovosti zaradi objektov v gluhi komori in merilne negotovosti zaradi neustreznosti 
meritve v gluhi komori pri nizkih frekvencah. [7] 
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4 Rezultati in diskusija 
V prvem delu bomo preverili vpliv debalansa rotorja, nato pa bomo opravili analizo meritev 
vibracij in hrupa enega izmed motorjev (izbran naključno). Na koncu bomo primerjali 
meritve vseh motorjev.  
 
 
4.1 Vpliv masne neuravnoteženosti rotorja 
Masna neuravnoteženost je pogost vzrok za povišane vibracije na elektromotorjih, zato je 
pomembno, da so vrednosti debalansa znotraj predpisanih mej. V ta namen smo preverili 
vrednosti debalansa rotorjev, ki so sestavni del motorjev serije 733. Pomerjeno je bilo 38 
rotorjev na balansirni napravi v Domelu. 
 
Za rotorje serije 733 je predpisana meja statičnega debalansa 50 gmm. Največja vrednost 
statičnega debalansa pomerjenih rotorjev je znašala 17,24 gmm, povprečna vrednost pa 7,62 
gmm. Meritve so pokazale, da smo precej pod predpisano mejo, zato lahko sklepamo, da 




4.2 Rezultati meritev enega motorja – 733.3.501, 10008 
4.2.1 Primerljivost režimov meritev 
Meritve so bile opravljene v treh režimih z razlogom, da prikažemo ponovljivost meritev. V 







































Hitrost vrtenja [min-1 ]





























Slika 4.3: Hitrost vibracij v aksialni smeri na spodnji strani ohišja, motor 10008 
 
Iz rezultatov hitrosti vibracij lahko razberemo, da se meritve različnih režimov v veliki meri 
ujemajo, predvsem v točkah, ki predstavljajo stopnje naprave. Režim zaustavitve je edina 
meritev, ki je zvezna in zajema vse vrtljaje, zato na grafih nima vmesnih točk.  
 
Do določenih odstopanj pride pri režimu zaustavitve, predvsem med 8. in 9. stopnjo naprave 
(hitrost vrtenja prikazana v preglednici 3.2). Razlog za odstopanje je v tem, ker pri tem 
režimu vrednotimo signale tudi v vseh vmesnih točkah, pri ostalih dveh pa le pri vrtilnih 
hitrostih, ki sta določeni s stopnjo naprave. Pri režimu zaustavitve je čas merjenja 
posameznih točk zvezne krivulje zelo kratek, kar lahko rezultira v večja odstopanja in slabšo 
ponovljivost. 
 
Če se osredotočimo na same vrednosti hitrosti vibracij, opazimo, da imamo precej višje 
vibracije v radialni smeri na sredini ohišja, v primerjavi z radialnimi vibracijami na robu 
ohišja, kjer se nahaja eden izmed ležajev. Iz tega lahko sklepamo, da ležaji ne doprinesejo k 
povišanju vibracij motorjev, kar lahko povežemo z ugotovitvami v poglavju 4.1. Na sredini 
ohišja imamo največji vpliv zaradi magnetnih virov vzbujanja, saj se na tem mestu v 

































Slika 4.4: Raven zvočnega tlaka, motor 10008 
Na sliki 4.4 so prikazane meritve ravni zvočnega tlaka v odvisnosti od hitrosti vrtenja pri 
vseh treh režimih. Zaznati je malce večje odstopanje pri režimu zaustavitve glede na 
preostala dva. Vzrok za slednje je predvsem kratek čas vrednotenja posameznih odsekov 
signala med zaustavitvijo in meritev nestacionarnega stanja, saj se vrtilna hitrost motorja 
med zaustavitvijo ves čas spreminja. Kljub temu pa iz meritev lahko razberemo trend 
naraščanja hrupa v odvisnosti od hitrosti vrtenja. 
 
 
4.2.2 Amplitudni spekter 
Za bolj kompleksno analizo signalov s pomočjo Fourierjeve transformacije časovno odvisne 





































Slika 4.5: 3D amplitudni spekter hitrosti vibracij v odvisnosti od redov, radialna smer na sredini 




Slika 4.6: 3D amplitudni spekter hitrosti vibracij v odvisnosti od frekvenc, radialna smer na sredini 
ohišja, motor 10008 
 
Na slikah 4.5 in 4.6 vidimo vibracijske odzive osnovnega harmonskega valovanja in vseh 
višjih harmonikov. Pojav vibracij pri osnovnem harmoniku je posledica mehanskih virov, ki 
smo jih opisali v poglavju 2.10. Zelo zanimiv je odziv pri 10. redu oz. 10. harmoniku, saj 
opazimo, da so hitrosti vibracij najbolj dominantne pri desetkratniku frekvenc osnovnega 
harmonskega valovanja. Iz enačbe 2.7 lahko razberemo, da se frekvenčne komponente tlaka 
oz. magnetne sile pojavijo pri dvakratniku frekvenčnih komponent iz gostote magnetnih 
pretokov (oz. dvakratniku električne frekvence motorja). Električno frekvenco v našem 
primeru predstavljajo polovi pari rotorja, ki definirajo razmerje med električno in mehansko 
krožno frekvenco. Na rotorju imamo 10 magnetov, ki tvorijo 5 polovih parov, ti pa definirajo 
magnetno polje rotorja. S pomočjo enačbe 2.7 ugotovimo, da se tlak oz. magnetne 
vzbujevalne sile pojavijo pri 10. harmoniku. Iz tega sklepamo, da glavni vzrok za povečanje 





Če pogledamo še spektralno analizo hitrosti vibracij v radialni smeri na robu ohišja, kjer se 




Slika 4.7: 3D amplitudni spekter hitrosti vibracij v odvisnosti od frekvence, radialna smer na robu 
ohišja, motor 10008 
 
Iz slike 4.7 lahko razberemo, da ima največji vpliv 10. harmonik. Razlika pa je v tem, da na 
robu ohišja ni tako dominanten, kot se je to izkazalo na sredini ohišja. Razlog je pozicija 
statorja v ohišju. Namreč stator, ki je vzbujan z magnetnimi polji, je vgrajen na sredini ohišja. 
Vzbujanje se prenese tudi na ohišje in zato je posledično na sredini vibracijski odziv bolj 
izrazit, kot na robu ohišja. 
 
V 3D amplitudni spekter pretvorimo tudi signale meritev zvočnega tlaka oz. hrupa. Tudi 





Slika 4.8: 3D amplitudni spekter zvočnega tlaka, motor 10008 
 
Dominantnost 10. harmonika se pokaže tudi pri meritvah v aksialni smeri, kot prikazuje 







Slika 4.9: 3D amplitudni spekter hitrosti vibracij v odvisnosti od frekvence, aksialna smer na 
spodnji strani ohišja, motor 10008 
 
Poleg najbolj dominantnega reda lahko v amplitudnih spektrih vidimo tudi rdeča področja, 
ki nam prikazujejo območja hitrosti vrtenja, kjer so vibracije oz. hrup najbolj izraziti. Tako 
kot v poglavju 4.2.1, lahko tudi tukaj opazimo, da je največji odziv med 10700 in 12000 
obrati oz. na 8. in 9. stopnji naprave. Za motor s serijsko številko 10008 bomo preverili 






Slika 4.10: Amplitudni spekter hitrosti vibracij v radialni smeri na sredini ohišja, motor 10008 
 
Iz slike 4.10 lahko razberemo, da se najvišje vibracije pojavijo pri frekvenci 2000 Hz. Ta 
frekvenca je desetkratnik frekvence, s katero se motor vrti pri 9. stopnji (12000 vrtljajev na 
minuto, 200 Hz). Neko dogajanje opazimo tudi pri 20. in 30. harmoniku, a nam ne 
predstavlja bistvenega doprinosa, saj so vrednosti bistveno manjše. Graf nam prikazuje 




















































Za pozicijo, merjeno nad ležajem v radialni smeri, pridemo do podobnih ugotovitev. Tukaj 
lahko povežemo rezultate s slikama 4.2 in 4.7, saj lahko potrdimo, da ima največji vpliv 10. 
harmonik, ki pa ni tako izrazit, kot na sredini ohišja. 
 
 
Slika 4.12: Amplitudni spekter hitrosti vibracij v aksialni smeri na spodnji strani ohišja, 
motor 10008 
 
Spekter meritev v aksialni smeri nam prav tako potrdi vse prejšnje domneve. 
 
 
4.3 Rezultati meritev vseh motorjev 
Skupno smo pomerili 7 različnih motorjev. Od tega jih je 5 iz serijske proizvodnje, 2 pa sta 
poskusna motorja z drugimi statorskimi lamelami. V tem delu bomo analizirali, kako se 
meritve ujemajo in preverili, če pride do kakšnih odstopanj. Analizirane bodo meritve režima 
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Na slikah 4.13 in 4.14 so prikazane vrednosti RMS hitrosti vibracij v radialni smeri na sredini 
ohišja oz. na robu ohišja. Pri obeh grafih je zaslediti podoben trend poteka signalov glede na 
hitrost vrtenja, z izjemo dveh poskusnih motorjev, kjer zaznamo manjše odstopanje. Pri teh 
dveh motorjih je zaznati neznačilen odziv v območju med 7. in 9. stopnjo. To lahko 
pripišemo temu, ker imamo v motorju drugačno komponento glede na ostale motorje, saj so 
uporabljene drugačne statorske lamele. Glede reda velikosti izstopata serijska motorja s 
serijskima številkama 10002 in 10010, vzrok za to pa bi lahko bil v občutljivosti merilnikov 




Slika 4.15: RMS hitrost vibracij v aksialni smeri na spodnji strani ohišja, vsi motorji 
 
Pri rezultatih vseh motorjev v aksialni smeri lahko pridemo do podobne ugotovitve. Trend 
poteka meritev se ujema z izjemo poskusnih motorjev med 7. in 8. stopnjo in serijskega 
motorja 10010, razlogi pa so isti kot pri vibracijah v radialni smeri. Na vibracijski odziv 
vpliva vsak del motorja posebej, zato na raztros rezultatov lahko vplivajo tudi izdelovalne 
tolerance komponent in njihova montaža. V tem primeru bi bilo smiselno opraviti modalno 
analizo posameznih komponent in nato še podsklopov. 
 
Na spodnji sliki 4.16 so prikazane še ravni zvočnega tlaka v odvisnosti od vrtljajev. Tudi 
tukaj je trend poteka pri vseh motorjih podoben, zaznati pa je drugačen odziv pri dveh 
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Slika 4.16: Raven zvočnega tlaka, vsi motorji 
 
Iz opravljene analize meritev lahko ugotovimo, da poskusna motorja, ki imata statorske 
lamele drugega dobavitelja, rezultirata v drugačen akustični in vibracijski odziv v primerjavi 
z ostalimi motorji. Zaključimo lahko, da že en sestavni del  elektromotorja lahko bistveno 
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5 Zaključki 
Tekom zaključne naloge smo: 
1) S pomočjo merilnikov pospeškov izmerili vibracije EC motorjev serije 733. 
2) Z mikrofonom izmerili zvočni tlak. 
3) S programsko opremo Dewesoft X3 analizirali dobljene signale. 
4) Ugotovili, da je najbolj dominanten 10. harmonik. 
5) Ugotovili, da največji doprinos k povečanju hrupa in vibracij predstavljajo magnetni 
viri. 
6) Ugotovili, da masna neuravnoteženost in ležaji nimajo bistvenega vpliva na akustični 
odziv. 
7) Ugotovili, da že en sestavni del lahko vpliva na drugačen akustičen odziv. 
8) Ugotovili, da je odziv dveh poskusnih motorjev z drugačnimi statorskimi lamelami 
drugačen od ostalih serijskih motorjev. 
 
Pokazali smo, da se s povišanjem vrtljajev elektromotorja povišajo hrup in vibracije. Glavni 
doprinos pri tem predstavljajo magnetni viri vzbujanja, ki so posledica sicer koristnega 
vrtilnega magnetnega polja v motorju. Na podlagi poskusnih motorjev z različnimi 
statorskimi lamelami smo ugotovili, da se vsi motorji ne odzivajo enako. Razlog za to pa so 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ker je elektromotor kompleksen sestav, bi bilo smiselno opraviti modalno analizo za vsak 
sestavni del in podsklop posebej. Odstopanja bi lahko preverili z analizo dimenzij, kontrolo 
lastnih frekvenc in na koncu s kvaliteto montaže. Za detajlno analizo in primerjavo z 
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